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一种新型多芯 -双模 -大模场面积光纤的设计和分析*
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提出了一种新型双空气孔多芯 -双模 -大模场面积光纤结构,计算了其模场分布、基模有效面积及弯曲损耗

特性,分析了各结构参量对其有效折射率及有效面积的影响.这种结构在增大有效面积的同时使得二阶模的 TE01,

TM01 模截止,实现双模传输,基模有效面积约为 1044 µm2. 调整其结构参量,甚至可以达到单模传输.这种结构制作

简单、设计灵活,可用于高速大容量无源光纤及有源器件中. 合理设计各结构参量,可以使有效面积达到 3512 µm2

甚至更高,从而满足光通信领域中大容量、高功率传输等实际应用的需求.
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1 引 言

光纤传输日益增长的需求使得超高容量系统

的传输容量已高达 100 Tbit/s[1−3]. 为了克服光纤通

信系统的容量限制, 多芯光纤 (MCF) 被用于更高

功率的光纤放大器、激光器以及高速大容量光纤

传输中, 有望成为下一代传输系统的光纤. 根据多

芯光纤的使用目的, 我们将其大体分为两类: 低串

扰型多芯光纤 [4−6] 和大模场面积多芯光纤 (LMA-

MCF)[7−9]. 低串扰型多芯光纤大多用于空分复用系

统中 [10]. 多芯光纤大多处于多模状态,高阶模会增

大光纤的传输损耗,而大模场面积光纤要求传输损

耗较小. 目前针对大模场面积多芯光纤的研究还很

少.

光纤中的非线性效应是造成光纤容限的根本

原因. 单模光纤中的非线性系数与有效面积成反

比,因此降低非线性效应简单有效的方式就是增加

纤芯直径从而增大有效面积.但它的缺点是会增大

光纤的微弯损耗及色散.目前制造大模场光纤的方

法有: 低数值孔径的单模光纤、光子晶体光纤及

布拉格光纤等, 还有就是采用单模运转下的少模
光纤 (FMF)来增加纤芯直径而不改变损耗及色散
特性 [11]. 然而少模光纤存在一些缺点: 模式数目的
增加导致传输损耗增大,以及稳定性方面的隐患等.
因此,减少少模光纤中的高阶模数目从而减小传输
损耗,在大有效面积、长距离传输方面将是亟待解
决的问题.

本文针对多芯光纤分类中的第二种,即大模场
面积多芯光纤,提出了一种基于多芯结构的双模大
模场新型光纤结构. 通过合理设计光纤的各结构参
量, 多芯光纤可以在减少二阶模数目的同时, 实现
大模场面积传输.这种大模场多芯光纤有望成为下
一代高速大容量光纤通信系统用光纤.

2 多芯 -双模 -大模场面积光纤的结构
设计

传统多芯光纤大多采用纤芯呈三角格子排列,
本文提出的多芯 - 双模 - 大模场面积光纤 (MC-
DM-LMAF)横截面结构如图 1所示. 在传统多芯光
纤上增加两个空气孔, 如图中灰色所示, 假设空气
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孔直径与纤芯直径相等, 外包层为纯石英结构. 表
征MC-DM-LMAF特性的结构参量有: 假定石英包
层的直径为 dclad = 125 µm,折射率为 nclad = 1.444,
纤芯与包层的折射率差 ∆ = ncore −nclad,其中, ncore

为纤芯折射率, Λ 为芯间距, d 为纤芯及空气孔直

径,这里定义参数相对孔径大小 f = d/Λ .

图 1 双空气孔MC-DM-LMAF光纤横截面结构示意图

3 模场分布特性

由于有限元法不受计算区域内材料属性和几

何形状的束缚, 具有很强的通用性, 并且建模简
单, 计算速度快, 故本文采用全矢量有限元法分析
MC-FM-LMAF的模式特性.

在MC-DM-LMAF中,传输各模式的磁场强度
H 满足亥姆霍兹方程:

∇× (n−2∇×H)− k2
0H = 0, (1)

其中, H =H(x,y)exp(−jβ z), n为光纤横截面的折

射率分布, k0 是真空中的波数, β 为模式的传播常
数. 应用有限元法可求出 (1) 式的特征向量和特

征值, 即各模式磁场强度 H 和传播常数 β . 给定

MC-DM-LMAF的结构参量: 纤芯与包层的折射率

差 ∆ ,芯间距 Λ ,相对孔径大小 f = d/Λ ,就能惟一

确定MC-DM-LMAF的折射率分布,从而就能确定

波长 λ 处各模式的磁场强度H 和传播常数 β .

为了研究 MC-DM-LMAF的模场分布特性,首

先假设纤芯与包层的折射率差 ∆ = 0.3%, 芯间距

Λ = 9 µm, 相对孔径大小 f = 0.4, 波长 λ = 1550

nm,数值计算 MC-DM-LMAF各模式的模场分布、

有效折射率 neff 及基模有效面积 Aeff. 为了进行对

比, 同样计算了相同结构参量的 19 芯无空气孔结

构的模场分布及有效折射率 neff, 即图 1中的两空

气孔替换为与其余 17 个纤芯相同的纤芯结构, 暂

且称这种结构为 19芯大模场面积光纤.

光纤中导模的模式折射率 neff 需满足: nclad <

neff < ncore, 折射率低于 nclad 的模式不能在光纤中

传导,由此可以判断其截止特性. 经计算,在未引入

空气孔时, 19芯大模场面积光纤的导模共包括 6个

模式,即两个简并的基模: HE11-x, HE11-y,四个简并

的二阶模: TE01, TM01 和两个 HE21 模. 图 2给出了

这 6个模式的模场分布和二维电矢量分布,其中基

模有效折射率 neff1 = 1.444341,二阶模有效折射率

neff2 = 1.444124.

图 2 19芯结构 6个模式的模场分布和二维电矢量分布 (a), (b)基模 HE11 模的两个简并模式; (c), (d) HE21 模; (e) TE01 模;

(f) TM01 模
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将 19 芯光纤最外层两个纤芯替换为空气孔,
可以达到减少高阶模数目的目的. 由于二阶模的
TE01, TM01 模的二维电矢量分布是圆对称结构,通
过增加两个空气孔,相当于在纤芯外侧形成了一个
高阶模泄漏通道, 打破了模式的圆对称性, 增加了
高阶模的泄漏损耗,从而达到了减少模式数目的目
的. 研究发现,二阶模中的 TE01, TM01模截止,光纤
中传输的模式只剩下两个简并基模 HE11 模和两个

简并二阶模 HE21 模, 因此这里定义这种光纤为严
格意义上的双模光纤. 值得注意的是, 这里的双模
与普通光纤的双模意义不同,普通光纤的双模共包
含有六个矢量模,即两个简并的基模 HE11 模,四个
简并的二阶模: TE01, TM01 和两个 HE21 模,也就是
两个标量模 LP01 和 LP11 模. 以下文中的双模光纤
均为严格意义上的双模光纤,即传输模式只有两个
简并的基模 HE11 模和两个简并的二阶模 HE21 模.

图 3 为双空气孔 MC-DM-LMAF 中 4 个模
式的模场分布和二维电矢量分布. 基模 HE11 模

neff1 = 1.444297, 两个简并模式的有效折射率差
B =

∣∣neff−x −neff−y
∣∣= 2.19×10−7,双折射数值很小,

可以忽略不计. 二阶模 HE21 模 neff2 = 1.444122,

两简并模式的双折射 B =
∣∣neff−HE211 −neff−HE212

∣∣ =
1.73 × 10−7, 同样很小忽略不计. 计算得二阶模

TE01, TM01 模 neff3 = 1.44398 < nclad, 说明 TE01,

TM01 模被有效地截止, 光纤中的传输模式减少

为 4个.

光纤中基模模场分布属于近高斯型分布,其模

场面积为

Aeff =
[
∫∫

s |E(x,y)|2 dxdy]
2∫∫

s |E(x,y)|4 dxdy
, (2)

其中, E(x,y)为基模电场分布.计算得基模有效面

积约为 1044 µm2,远远大于文献 [8]中基模有效面

积的理论值 470 µm2.

为了研究双模和单模光纤的带宽, 考虑其有

效折射率 neff 随波长 λ 的变化, 如图 4(a) 所示.

可见, 其双模运转范围为 1500—1930 nm, 带宽约

为430 nm,其单模运转范围为 1930—2800 nm,带宽

约为 870 nm. 改变其结构参量,双模和单模运转波

长及带宽也会随之变化. 图 4(b)为单模、双模运转

范围随芯间距 Λ 的变化情况. 可见,随着 Λ 的增大,

双模和单模运转波长逐渐增加,其带宽也随之增大.

图 3 双空气孔MC-DM-LMAF 4个模式的模场分布和二维电矢量分布 (a), (b)基模 HE11 模的两个简并模式; (c), (d) HE21 模

图 4 有效折射率 neff 随波长 λ 的变化及单模、双模运转范围 (a)有效折射率 neff 随波长 λ 的变化; (b)单模、双模运转范

围随芯间距 Λ 的变化
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4 结构参数对光纤特性的影响

用来表征 MC-DM-LMAF的结构参量有三个:

纤芯与包层的折射率差 ∆ ,芯间距Λ ,相对孔径大小

f = d/Λ . 下面分别研究各参量对 MC-DM-LMAF

的有效折射率 neff 及基模有效面积 Aeff 的影响.

首先假设纤芯与包层的折射率差 ∆ = 0.3%,固

定相对孔径大小 f = 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0,研究

芯间距 Λ 对 MC-DM-LMAF 有效折射率 neff 的影

响.计算了有效折射率 neff 随 Λ 的变化关系,如图

5所示. 可见,在相同 f 时模式 neff 随 Λ 的增加而
增大,在相同 Λ 时 neff 随 f 的增加而增大.在相同

f 和 Λ 下,基模 neff大于二阶模 neff,而二阶模 HE21

模的 neff 大于二阶模 TE01, TM01 模的 neff. 这与 19

芯无空气孔的结构不同,说明合理设计 Λ 及 f 等参

量,可使得 TE01, TM01 模截止,实现双模传输,减少

了二阶模数目. 随着 Λ 的进一步减小, HE21 模甚至

也可以截止,实现单模传输.图中不同的 f 对应的

TE01, TM01模截止时的 Λ 大小并不相同,这说明为

了减少二阶模数目,不同的结构参量存在最佳的组

合值.不同的 f 对应的单模、双模传输的 Λ 值如表
1所示. 可见随着 f 的增大, Λ 值变小. 这是由于随

着 f , Λ 的增大 neff会增大,为了使得 TE01, TM01模

截止,必须使其 neff 小于包层折射率,因此在增大 f

时需减小 Λ 的值,以保证 TE01, TM01模的 neff始终

小于包层折射率.

图 5 双空气孔 MC-DM-LMAF有效折射率 neff 随芯间距 Λ 的变化曲线 (a)—(f)分别表示相对孔径大小 f = 0.2, 0.3, 0.4,

0.6, 0.8, 1.0时有效折射率 neff 随芯间距 Λ 的变化关系
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表 1 不同相对孔径大小 f 对应的最佳芯间距 Λ 值

不同 f 的模式数 f = 0.2 f = 0.3 f = 0.4 f = 0.6 f = 0.8 f = 1

单模 9.2 6 Λ 6 14.5 6.1 6 Λ 6 9.4 4.7 6 Λ 6 7.2 3.2 6 Λ 6 4.8 2.1 6 Λ 6 3.5 2.1 6 Λ 6 3.1

双模 14.5 6 Λ 6 17.2 9.4 6 Λ 6 11.8 7.2 6 Λ 6 9.2 4.8 6 Λ 6 6.6 3.5 6 Λ 6 5.2 3.1 6 Λ 6 4.2

为了研究双空气孔 MC-DM-LMAF 各结构参

量对基模有效面积的影响,计算了双模传输时不同

f 下基模有效面积 Aeff 随芯间距 Λ 的变化曲线,如

图 6所示. 图中不同 f 下基模 Aeff随着 Λ 的增加先
缓慢下降然后上升,下降部分是由于随着 Λ 减小基
模接近截止,因而 Aeff 增大.当基模远离截止时,随

着 Λ 增加 Aeff 增大,且 f 越小 Aeff 越大.这是由于

随着 Λ 增加,纤芯的等效尺寸增大,从而 Aeff 增大.

f 越小,说明每个纤芯的尺寸越小,整个纤芯的等效

折射率越小,光功率更多地分布于包层中,使得 Aeff

增大.从图 6中可以看出,当 f = 0.2, Λ = 17.2 µm

时, Aeff 最大,约为 3512 µm2.

下面研究纤芯与包层折射率差 ∆ 对光纤有
效折射率 neff 及基模有效面积 Aeff 的影响. 固定

相对孔径大小 f 和芯间距 Λ , 计算了三组不同 f

和 Λ 下, neff 随 ∆ 的变化曲线, 如图 7 所示. 可见,

随着 ∆ 的增加 neff 逐渐增加, 并且在相同 ∆ 下,

neff HE11 > neff HE21 > neff TE01/TM01 ,说明合理设计 ∆

也能达到双模或者单模传输.在不同 f , Λ 下, TE01,

TM01模截止时的 ∆ 并不相同,如表 2所示. 可见随

着 f , Λ 的增加 ∆ 变小. 这是由于随着 f , Λ 或 ∆ 增

加 neff 会增大.为了使得 neff TE01/TM01 < nclad,在增

大 f , Λ 时需减小 ∆ ,以保证 TE01, TM01模的 neff始

终小于包层折射率.

图 6 不同相对孔径大小 f 下基模有效面积 Aeff 随芯间距 Λ
的变化曲线

图 7 MC-DM-LMAF 有效折射率 neff 随纤芯与包层的折射率差 ∆ 的变化曲线 (a) f = 0.4, Λ = 9 µm; (b) f = 0.4,

Λ = 10 µm; (c) f = 0.6, Λ = 9 µm

044224-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 044224

表 2 不同 f , Λ 对应的最佳 ∆ 值

不同 f , Λ 的模式数 f = 0.4, Λ = 9 µm f = 0.4, Λ = 10 µm f = 0.6, Λ = 9 µm

单模 0.0009 6 ∆ 6 0.002 0.0008 6 ∆ 6 0.0016 0.0005 6 ∆ 6 0.0009

双模 0.002 6 ∆ 6 0.0032 0.0016 6 ∆ 6 0.0026 0.0009 6 ∆ 6 0.0016

图 8 分析了光纤中基模有效面积 Aeff 在不同

f 和 Λ 下随折射率差 ∆ 的变化关系. 可见, 随着
∆ 的增加 Aeff 减小. 这与传统光纤是类似的, 即 ∆
越大, 纤芯折射率就越大, 使得光功率较多的分布
于纤芯中, 因而 Aeff 越小. 基模有效面积最高约为
2700 µm2. 这里只给出了三种 f , Λ 的情况,通过合
理设计 f , Λ 及 ∆ 的值,基模 Aeff 可以达到更高,满
足大容量、高功率传输等实际应用的需求.

图 8 不同 f 和 Λ 下基模有效面积 Aeff 随折射率差 ∆ 的变化
曲线

5 基模弯曲损耗特性分析

当光纤发生弯曲时,光纤形变导致的光纤几何
结构及折射率差 ∆ 的改变, 使其传输特性受到影
响.假设光纤沿 +x方向弯曲,其横截面等效折射率
分布可以表示为 [12]

n(x,y) = n0(x,y)
√
(1+2x/R), (3)

其中, n0(x,y)为光纤初始折射率分布, R为光纤弯

曲半径.

当光纤外层涂以低折射率涂覆层时,常用的涂

覆为低折射率环氧树脂, 其折射率为 1.36, 计算得

其弯曲损耗非常小, 可以忽略不计. 说明这种光纤

在实际制作中可以涂低折涂覆,以实现大有效面积

的同时减小弯曲损耗.当光纤外层为高折射率涂覆

时,常用的是紫外固化聚合物材料,其折射率为 1.5,

计算了不同弯曲半径下基模弯曲损耗及模场面积

的变化关系,如图 9所示. 其中 FM-x, FM-y分别代

表基模的两个偏振态. 可以看出,随着弯曲半径的

增大,弯曲损耗及模场面积呈指数单调递减. 基模

两个偏振态在弯曲半径 R小于 0.2 m时,其弯曲损

耗不同. 当 R 为 0.14 m 时, FM-x 的弯曲损耗约为

54 dB/m,基模 Aeff 约为 1337 µm2,而 FM-y的弯曲

损耗约为 10 dB/m,基模 Aeff约为 1450 µm2,这是由

于在 x轴方向引入双空气孔的缘故. 当 R为 0.2 m

时, FM-x的弯曲损耗约为 1.75 dB/m, FM-y的弯曲

损耗约为 0.45 dB/m, 比普通阶跃型大模场光纤要

小得多,其基模 Aeff 约为 1070 µm2. 随着弯曲半径

的增大, 当 R 大于 0.3 m 时, FM-x 与 FM-y 的弯曲

损耗接近一致. 只要保持弯曲半径大于 0.38 m, 弯

曲损耗就可以小于 0.1 dB/m,基模 Aeff 可以保持在

1047 µm2 左右. 对比文献 [8],这种光纤结构的基模

有效面积大大提高,而弯曲损耗却并没有增加很多,

图 9 (a)光纤基模弯曲损耗; (b)有效面积随弯曲半径的变化曲线
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图 10 弯曲半径为 (a) 0.18 m; (b) 0.38 m; (c) 0.58 m时的基模模场分布图

这是由于左右两侧空气孔的限制,使光纤基模模场

不易泄漏到光纤包层区域,从而保证了光纤的大模

场低弯曲损耗特性,光纤基模模场被很好地限制在

了纤芯内部.

图 10是光纤弯曲半径为 0.18, 0.38, 0.58 m时

光纤基模 x偏振态的模场分布图. 随着弯曲半径的

减小, 光纤形变量增大, 光纤基模模场逐渐偏离纤

芯,向包层区扩散,使得光纤模场面积增大.

由于双空气孔的增加,使得光纤模场形状变成

类矩形, 在实际应用中若只用于大容量传输, 或与

相同类型的有源光纤相连接,其模场形状对实际应

用并无影响, 只需利用保偏熔接机对准熔接即可.

若与普通光纤熔接, 则应考虑损耗问题. 这是由于

普通光纤的模场形状大多为圆形类高斯型,当与其

熔接时模场会有不匹配的问题.

6 结 论

本文提出了一种新型双空气孔多芯 -双模 -大

模场面积光纤结构,计算了其模场分布、基模有效

面积及弯曲损耗特性,分析了各结构参量对有效折

射率及基模有效面积的影响.提出了一种新的定义

—–双模传输.研究发现,这种结构可以在二阶模数

目减少为两个的同时实现大模场面积传输,基模有

效面积约为 1044 µm2. 调整结构参量甚至可以达到

单模传输. 光纤外层涂高折涂覆时, 弯曲损耗比普

通阶跃型大模场光纤要小得多. 合理设计各结构参

量,可使基模有效面积达到 3512 µm2 甚至更高,从

而满足光通信领域中大容量、高功率传输等实际

应用的需求. 这种光纤不需要复杂的包层结构, 只

需利用光子晶体光纤的制作工艺—– 管棒堆积法

即可,制作方法比一般大模场光纤更简单. 这种结

构不仅适用于无源光纤的大容量传输,而且可用来

制作有源光纤,用于大功率光纤放大器及激光器中.
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Abstract

A novel double air hole multi-core dual-mode large-mode-area optical fiber is proposed. The characteristics of mode field distri-

bution, effective area of fundamental mode, and bending loss are analyzed. And the effects of all structure parameters on the effective

refractive index and effective area are discussed. This structure makes TE01 and TM01 mode cut off, and it is of dual-mode trans-

mission in the fiber. Besides, this structure can increase the effective area. The effective area of fundamental mode is approximately

1044 µm2. It is even able to achieve single-mode operation by adjusting the structure parameters. The fabrication of the structure is

simple, and design is flexible. Therefore, it is suitable for the high-speed and large-capacity passive fibers as well as for active fibers.

The effective area can reach or even exceed 3512 µm2 by adjusting the structure parameters, in order to satisfy the practical demands

of large-capacity high-power fiber transmission in the optical communications.
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